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۵۵ ۷۷۸۲۵۲ مهو ۲۵ 06 امد بماه ۲۷۲۷ مامتا ما۱ و مصت۵ ۱۸000 
۱۱۲۵ ۵000 :تاد معهت) ماوزآمص۸ ۱۷۲۱۵۱۵۷۵۲۱۵۸۲۵6 عوتونا 


ددع۱۵ مد0به ۲۱۰ ۳۳ تصعماعطی تقمصصه‌ط۱]0 ۸۲۰ 


۶۰ عنطا ع 60 ۲۱۵۱۲ 11-07-02 :1۹6061۷60 
2 ۲000006188 .(2022) ,۲۲ رصطهل0مطوه۱۷]۵ صقله ی رب رتصعامطتم تمصصجمطم۱۷ 30-07-02 :1۹6۷1560 
عصلونا دعمتبامومک ما۷۷ م۱۲12 10۲ رعصا الما عنه/۷ عمل‌امترنا بعل 08-08-22 :0عاوععع۸۵ 


۵ ۲۷۵۲۵۳ 0۴ 0۵۱۵۲۱۱۵ ۴۲۷۵۲۰ اه :رتاو عقمت) ولوباممه مفملنه۷ ۱۷۲۵۱۲ 21-11-02 :عمنام0 عاصماته۸۲ 
(اعحتاوطاه طفتاعصظ له مقتوع۳ 19) .459-458 :(36)04 5011 
7 :101 


ار ۱۱۱۹ 


۵۲ 211002118 ۵۶ مباوعز مط صا وعم‌صعللقط صتقصه فط ۵۶ مهم صفعها درهسله فقط نون مضه باتاصهتان بعا۳/2 16 
۶ عتصامصصح موعقا ۵۶ ولوررلممه 20 ممتامعاآهه مطا دمعتنوع۲ اصمصصمع‌مصفصظ اتلمیان ماه ۷۷ .ومویا غصمعن 10۲ وععتتا0وع۲ 
معط کناوصته ما 0صام جمع‌ها 2۷7۵ قاومع ها .060مصمي قمع 0مامنااهبم و ۳۱۱ عقطا فمامصهتهم اتلمتان م۳2 
.۱۵۵1۶ ۵0و ۳1017 عوعطا گه موه و (۷۷/۵1) 12046 وتلمتان عماج معط مج بهاعل تلمتن عاد ۵۶ ممتامتاهبه 
کمامصهتهج امین 6۷و ۵۶ ممتاقصطامجمی فطا من 0مصته)هاه تعحامصناه 2 قه 60صع0 ع۵ ضوع ۷۷/۵۲ عطه ,اتقصصصصتاه 
۵ ۴6۱۷ 6 006ص فص وماعع0 مه 728 بو فتطا ۵۶ حصنح فط1. بعمتامعتاه فا ب ولمهصفاد مق 0عق2ه 
۶ عصمتاهاو متتامظ۲0 ۱ هه 0عتناقحعجط فتمامصصه‌تهم وانمدان تمه عظ ]2000 (۵۲ ۷۷ 12) »46ص نادنم تمتج ۷۷ عمتاهتر<1 
ماموصته هه وع۱۷ اومصه ما فمامصهتون ۲6060 ۵۴ التازصامانه 2 مط وچ میاه متماتن مسعهصد نصا ممتم‌ماه7ع0 قز بصقز] 
کمامصصهتدن لجععصمع تنج مط طال متقلاملق ما اتلاهاه عطع رمولض .106۲60فجهع صمعها 27۵ 88مطامصط مقهعتاهع2 0هه 
عط ۵۶ موه و1 عصناص: ۲۵۲ ۷۷۲۳۵ 0ت42صهاه امصمتاحصعاصا مطا ۵۶ فصصما صا فصه فصمته‌اماقه مامصصته رامین ماه ۵0۴ 
۰ 1۳0۲00۵60 عطا ۵۶ وععماهه 20۷ 


1۷۲26۳216 20 ۵۹ 


۳۵۵00۵ ,ردنا علنامو 1۱۱19501۷60 لها۱0. عصتلن ام فتعامصصهنهم . اتلمتان . ععله/۳ 12 رعومم‌تام. ._ فنطاً ۰ ۴۵۶ 
٩0۵۵ )00*(, ۳162100‏ ,( *۹0) محلنا رب( 0) م4تعملص بلاج ,1۳) وومصلته۲۱ هام1 ,روصم 
محطل حصم عفن صفعه ۳2۷۵ رک صاتوعفامظ فهه رو6)) له بدا کمک بر 00۷8 مهد بربهم) 
0 6.8۰ 1202 ط۵ عصل٩وع۲00م۲۵م‏ نصا م۱ عبر املع صم م1۵62 فصمتاهاد متتاعمهمتل بوط طمصد‌افم هه 
واقصه عاصممممصم لهمتمصتج لهج رهت) فلوررلممه ععاوداه عصالامصا ولمطامجظ لمع)8ه0و ماهلیه۷ تا اناجطر فصه رولوزلقصه 
24 فتاه معط مصتفیا ومامصوتوم اتلمتان ماج ۵۴ عصتاطمنه م24 عصتاهعاهو ما 1560 و2 (۳۸) 
5616601108۱ ۲عامصصهته روصت تجامصا دورماد ام 0م06]01 ۷۵۲۵ ]5۲۷۷۵۵ 6ظ) 08۷76100 مه عع0ع۵ ه1 ,4۰1.1 ۴ طا وعع22012 
۲ 1۳6 0۴ 1۳06 فطا ماقتالونه ۵ تعلته ما روقاظ ععهصا مط ۵ ممتاجعمنووه مه عصتاطواه رعصتهلص ناه 
مج 4ص ادن مه فمت‌اصتی ۷۷/۳۲۵ ما اد 0عتهمجمع موه 2۷۵ 512۷۷۵۲ فطا ۵۶ تفع عطا رطهتهعوع۲ 
۰ هنن ماه عمتامتیل تمااعمطم 


۱( 200 و16ا6ع1 


0ص ظ ردنا ممع۵۳ ممتاحاعمن اصمم‌تکتصعله ۵ دب«مطه فتمامصمنهم اتلمتان ماد ممع۵0 فلورورلممه ممتاداه‌من 

تحطالی؟ مه حعصمامه طامط مد 166 که آعبها عطا که وماعصممم موع۷ هه وف ,01 طلننه معلح 4ص وتعامصفعم ۲۲۲ 
004 40 0۳۱ 10 ۲۵12160 270 )مهم ممتافامنهه مموتهع۳۲ ۵1 ومیاله۷ ۱۵۱۷۵۹۲ مط رلصقط تعطام فطا م0 .عصمتاماه 
کعمصدهج اتلمتدن ماد معط ۵۶ )دمح عقطا ملقعل4صا هه ۵۶ واناوع۴ مظ1۳. .وعمامصصدنهم اتلمیدن تعطانم اه وتمتمصهتهم 
طعصمامه هه تحطلی؟ طامط مدز کول فصه ان ب۲ ,۲۳۳5 متعتعصممم قطا «اجه مک .عتعامته علقتدوعه مدز 1062060 276 
فص اه 0عصعتومه عته ۲۳ مه ۲۳۳5 نقطا 0عسمطه حعاتعصمتدم معط ۵۶ داطعتهه ۲6 ,عاویل هه عطا مر میم فصمتاماه 


,)صمصصصم تحص مج مهم گه امد رتممصاتهمعن۱ ممتیم‌مصتعص مه ومصملم ۷۷2۲ ,۲۳۵16990۲ )صهاوتوو۸ -1 
مح مدید اتمه نصا 

(۵۳۵10.26.15 ۵ تصمامطاع تمحصصصمطمصص مر تاتقعصط ممطه مصت‌ممموعتزمن -۶) 

0 موه 1 ررعتمصظ ۵۶ مومت ,عابطتافصا طمتوعومک م2 ۷۷ ,۳۲۵]65501 اصماوژو۸ -2 
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ات اقط) «مطو فلناوع ۲۸ ,مواخ .00طا6ظ ۳۸ و0 02860 0.031 مه 0.163 6۵ لهیامع فاطعله۷۷ 10۳/۵5۲ 20 )ععطعنط 
امن ماد 60عاعحمصظ ۵۶ معصهلته۷ ماما عطا ۵۶ 67.69۵ 20 59.366 ۵۲۵۵04 واصمطمم‌صصرم لهمتمصتتم ۹66080 هه 
عقطا 1016246 فالناوعر ممتاهموعهاه وتلمتان ماه ۷۷ .رام۷ ۲۵5۵6۵0 رقصمتاقاه طمصعافه مضه تحطالبیط صا فتمامصصه‌تهم 
٩0201005, 650601۷01۷‏ مصوافض 20 بوالن ما ملق ۵۶۴ (57.360 280 73.190 ,90.16) 200 (23.790 200 16.476 ,40.566) 
۱۵۷ ,01295111620108 عازعمطمو وم 2860 قعومم‌بنام عصت‌اصتی 10۲ وعتاموعاده ۵00و مضه )صم1اععره فطا مفصد ۶11 

2208 ۰ 


صمتعصل (10) 


فص و«مطه صمتاهلدوهاه ععااهمجامو, مه ره م10 ۷/۳۵ مه ی ٩12۷۷۵۲‏ عمط ۵۶ ممفتندمصمن فطه رالمتمجمی) 
۴ )0۱0۵11 ۷2/۵۲ مق .ومومما مصت‌اصتی عم باتلدتن عادته ۵۶ مم2)1متلووهاه فطع مد »دمص مه مط ۵۶ «اللنمز۲ 
ص دمناوتمام2 هد 001616 ۳/16۲ 0202 10۲ ۵9060 0 0۱0و رفعلتاوع۲ ۵۶ اصتهاتهعصنا مطا متقتالوبه مه تمعن ما 06۷۵010۵۵0 
مطا 10 06۷۵0060 1806 م1 .(رمطناحصرتحقجهر صرح صیاصتصتصص) فمیاه۷ غلصنا اممعنل اه جمتاهتنه۷ 0۴ معصه: مطا ۵۶ فصتما 
6 10 1021 60اومععتاه و1 11 رتعااهها فالناوع۳ مطا ماقتالجه7ه ۵ ع0عن ما 20 علنار فطل مه صمتاموعه مظ ود تناو اصمومام 
٩0910 6‏ عقطا کصتمم صم)تممصصا تعطاممض .فصمتاقای متتاممهمتل بط عطان مصمق مج اه 260 «لمصه 4ص مهبم 
21107/206 عط مصئصصقی ما و1 یرع4ص1 طمتهعوع2 اممومم فص عصللتا10 مها اتاهتان ماه مه عصتفت مد 00۲60قص۵م 
0 ۲۱7و عط8 0۶ فعاناوع م1 .1۳01620016 موعطع ما ۲۵0م0نفصمع )مه مته فص فعمامصصهنهم اتلوتان تمه ۵۶ واتطتز 
2 فالناوع۲ ما ج امحمرظا کههع ۵ 2۷۵ )12 106 باتافتان ۵ ۵۶ مممه7610۵ع0 فص صد ومرماه کصف)عممرصظ دمم ۲9۵ قط 
۰ )1 10۲ 060عمصصظر۵0ع۲ 28ع10 ۲۵ روتانافع؟ عمط ما عصتت0عمض .عععمامصصهتهم ۶ متاطعنه/ 220 عصلرع1ص ناه 
(عصتصدع۱ مصتطعمجه) تصمعتااماص فصه (22) متاوتصتعاع0-صمه قح میاه 0مطامص مافتنممتممه مه عصتوممطه رقم 
1 ما]۵۲1۵ ۳16۷ رله61160017 عمط قعمامصصهتهج مط) هنم ما بو صرح وتعامصصه‌تهج مط) هت ناو ما 2۵00 
۰ 06 10امطه ملد قمع کممممم‌مممی آهموتمصتین مه وتورورلممه ما20 رعمتهمامتن وچ ممناو فطع 


مان ماه ۷۷ رهز لبامتلتهی روتورواقمه آممممم‌صمی لهممظ۱۱ظ رقهمتاهاه متاممهمتل ۲ رفمتمهامنن ۱۵۲۱۷۵۳۵۵۰ 
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بقارم نان ۳۳۹۳۵۸۱ 


معرفی شاخص جدید کیفیت منابع آب سطحی جهت مصارف شرب با استفاده از روش‌های 


جند متغیره آماری (مطالعه موردی: رودخانه سفیدرود) 


مهدی محمدی قلعه‌نی ۱*- حمید کاردان مقدم" 


تاریخ دریافت: ۱۴۰۱/۰۴/۲۰ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۱/۰۵/۱۷ 


چکیده 


هدف از تحقیق حاضر توسعه و معرفی یک شاخص جدید کیفیت آب شرب (82۷۷00)» با استفاده از پارامترهای کیفی اندازه‌گیری شده در 
ایستگاه‌های هیدرومتری رودخانه سفیدرود است. به این منظور ۱۳ پارامتر کیفی ماهانه شامل کل مواد جامد محلول (1105)» هدایت الکتریکی ()) 
سختی کل (118). اسیدیته (4013 کلر (46 سولفات (8047) کربنات ( "و460 بی‌کربنات ( ۳10 منيزيم ("0۷18» سدیم ( "40۷8 کلسیم 
(8۳) و پناسیم (>ل) طی دوره آماری ۹٩-۱۳۶۶‏ در ایستگاه‌های هیدرومتری رودبار و آستانه واقع در رودخانه سفیدرود استفاده شده است. پس از 
پردازش‌های اولیه روی داده‌ها مانند تحلیل همبستگی پارامترهاء از روش‌های چندمتفیره آماری مانند خوشه‌بندی و تجزیه به مولفه‌های اصلی (۳0۸) به 
منظور انتخاب و وزن‌دهی پارامترهای کیفیت آب با استفاده از بسته‌های ۲عاکدااع" و 0010620727 در نرم‌افزار 4.1.1 *1 برای توسعه شاخص جدید 
کیفیت آب استفاده شده است. نتایج شاخص جدید توسعه داده شده با شاخص کیفیت آب شرب سازمان بهداشت جهانی (۷]10) و دسته‌بندی کیفیست 
آب شرب شولر مقایسه شده است. وزن‌دهی پارامترها با استفاده از روش ۳0۸ حاکی از اختصاص بیشترین و کمترین وزن به ترتیب به پارامترهای 
5 و 6 و برابر ۰/۱۶۳ و ۰/۰۳۱ می‌باشد. همچنین نتایج حاکی از پوشش ۵۹/۳ و ۶۷/۶ درصدی مولفه‌های اصلی اول و دوم از واریانس تغیبرات 
کل پارامترهای کیفیت آب مورد بررسی به ترتیب در ایستگاه‌های رودبار و آستانه می‌باشد. نتایج دسته‌بندی کیفیت آب بیانگر قرار گرفتن به ترتیب 
(۰۴۰/۵ ۱۶/۴ و ۲۳/۷ درصد) و ٩۰/۱(‏ ۷۳/۱ و ۵۷/۳ درصد) داده‌های ایستگاه‌های رودبار و آستانه در رده‌ی خوب و عالی جهت مصارف شرب بر اساس 


دسته‌بندی شولر. شاخص ۷۷۳۲۵ و شاخص جدید می‌باشد. 


واژه‌های کلیدی: ایستگاه هیدرومتری» پارامترهای کیفیت آب» خوشه‌بندی» رودخانه سفیدروه شاخص کیفیت آب 


مقدمه 
موضوع کمیت و کیفیت آب. همواره از چالش‌های اساسی در 


مسئله تخصیص منابع آب به مصارف مختلف می‌باشد. عوامل طبیعی 


- استادیار گروه علوم و مهندسی آب» دانشکده کشاورزی و محیط زیست» دانشگاه 

بایان 

(#- نویسنده مسئول: 
7 ۷ :]10[ 


.26 میج ۵) تمع‌اهطع 1 مصصصهط مد :اتف 


زیرزمینی می‌شوند. شرایط آب و هوایی» ریزش‌های جوی, خشکسالی 
سیلاب فرسایش خاک زمین‌شناسی منطقه و انحلال مواد معدنی از 
جملهة خوامل طییدی: کات کیت ازع آب:می اهعت از طرف فیکیر 
فعالیت‌های انسانی مانند رشد جمعیت تخلیه آلاینده‌های شهری و 
صنعتی» دفن پسماندها و فعالیت‌های کشاورزی از جمله مهمترین 
عوامل کاهش کیفیت آب در رودخانه‌ها و آب‌های زیرزمینی می‌باشند. 
کاهش کیفیت منابع آب با توجه به حدود مجاز استانداردهای لازم بر 
اساس نوع مصارف شرب کشاورزی, خدمات و یا صنعت. استفاده از 
این گونه منابع آبی را محدود می‌سازد ( ,قطاهعع۹2۵ هد تفص 
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مدیریت کیفیت آب نیازمند جمع‌آوری و تحلیل حجم زیادی از 
داده‌های پارامترهای کیفیت آب است که ارزیابی و نتیجه‌گیری از آنها 
مشکل خواهد بود. ابزارهای زیادی برای ارزیابی ساده‌تر داده‌های 
کیفیت آب توسعه یافته است که شاخص کیفیت آب" یکی از این 
ابزارهای پر کاربرد می‌باشد. جذاییت استفاده از یک عدد به عنوان 
شاخص کیفیت آب به جای مجموعه داده‌های پیچیده پارامترهای 
کیفیت آب برای مدیران و سایر مردم به خاطر درک راحت‌تر آن وجود 
دارد( 2021 ,.۵1 6 ط). اگرچه تعاریف متفاوتی از شاخص کیفیت 
آب وجود دارد اما به طور خلاصه شاخص کیفیت آب را می‌توان یک 
عدد حاصل از ترکیب چند متغیر با لحاظ استانداردهایی برای استخراج 
آن برشمرد (2011 ,۵ ۶ «2:20). از زمان پیدایش مفهوم 
شاخص کیفیت آب» مطالعات بسیار زیادی به منظور افزایش دقت و 
کاهش عدم قطعیت مقادیر شاخص انجام شده است. هر شاخص 
توسعه داده شده دارای مزایا و معایب بوده و در یک شرایط محدود و 
به منظور اهداف خاصی قابل کاربرد می‌باشد. عدم قطعیت زیاد» کاربرد 
خاص و محدود و بیش‌برآورد یا کم‌برآورد کردن از جمله مهم‌ترین 
معایب اکثر شاخص‌های کیفیت آب توسعه داده شده است( 2۶ 120 
0 .01 

اگرچه توسعه شاخص‌های کیفیت آب محدود به ۵۰ سال اخیر 
می‌باشد. اما استفاده از این شاخص‌ها به منظور طبقه‌بندی کیفیت آب 
به اواسط قرن هجدهم میلادی باز می‌گردد ,۸0265 20 تعدطاطض) 
(2012. نخستین شاخص کیفیت آب توسط هورتون در دهه ۱۹۶۰ 
میلادی با استفاده از ۱۰ پارامتر کیفی قابل لحاظ برای اکثر پیکره‌های 
آبی توسعه داده شد (1965 ,۳107607). براون و همکاران ( ۲۲0۷7۷۲ 
0 ,۵ 01 ) با حمایت بنیاد ملی بهداشت" (5۳) شاخص ارائه 
شده توسط هورتون را اصلاح و با عنوان شاخص کیفیت آب بنیاد ملی 
بهداشت (151-۷۷1) ارائه کردند. شاخص‌های کیفیت آب دیگری 
نیز بر اساس شاخص ۱۳-۷۷۵۲ توسعه داده شده است( ۶ ع۲001] 
1 ,.). تا به حال بیش از ۳۵ شاخص کیفیت آب توسط کشورها 
یا سازمان‌های مختلف به منظور ارزیابی کیفیت آبهای سطحی در 
سراسر جهان معرفی شده است :2012 ,۵00261 0ص2 تعدطاطض) 
:200 .]۵ 6۴ امصصقک :2012 .]۵ ۶ 2۸00121-8509( 
(1978 ,۹0067. یکی از مهم‌ترین معایب اکثر شاخص‌های کیفیت 
آب» عدم امکان استفاده از آنها به خاطر عدم اندازه‌گیری و در دسترس 
بودن پارامترهای کیفی مورد استفاده در آنها می‌باشد. 

۱- پارامترهای کیفیت آب موردنیاز برای محاسبه شاخص: توسعه 
شاخص جدید با استفاده از پارامترهای معمول آندازه‌گیری شده در 
ایستگاه‌های هیدرومتری روی رودخانه سفیدرود انجام شده است. این 


000۵1107 ۷۷26۲ -1 
راو ممتاع‌صعم۲ ممتاه‌انصهگ لقطمتل -2 


مهم‌ترین مزیت شاخص معرفی شده است که کاربرد آن را در همه 
می‌سازد. به منظور توسعه شاخص جدید. ۱۱ پارامتر اندازه‌گیری شده 
در ایستگاه‌های هیدرومتری رودبار و آستانه شامل کل مواد جامد 
محلول (1«5)» هدایت الکتریکی (۳ اسیدیته ([0۳ کلر (01) 
سولفات (8047)» کربنات (*00:7» بی کربنات (:100 منيزیم 
0/2 سدیم (*ع0 کلسیم (*/2) و پتاسیم (*ک) در مقیاس 
ماهانه طی یک دوره آماری ۲۴ ساله (۱۳۶۶-۹۹) استفاده شده است. 
۲- توسعه شاخص به منظور کاربرد مصارف شرب: با توجه به 
ارزیابی اولیه و آسان کیفیت آب در بازه‌های مختلف رودخانه‌ها به 
منظور کاربرد جهت مصارف شرب از دیگر مزایای شاخص جدید 
کیفیت آب جهت مصارف شرب با لحاظ تمامی استانداردها و 
حساسیت‌های مصرف شرب نیاز به پارامترها و بررسی‌های بسیار 
زیادی دارد. اما هدف از این تحقیق ارزیابی اولیه کیفیت آب 
رودخانه‌ها با توجه به حداقل پارامترهای اندزه‌گیری شده بر اساس 
استاندارد کیفیت آب سازمان بهداشت جهانی ‏ (1۷130) است. ۳- 
روش توسعه شاخص معرفی شده: در این تحقیق سعی شده است مواد 
9 روش‌هایی جامع» ساده 9 دقیق برای توسعه شاخص کیفیت آب ارائه 
شود تا روش تحقیق بیان شده قابل فهم و کاربرد برای تمامی 
محققان فعال در زمینه مباحث کیفیت آب باشد. به منظور توسعه 
شاخص جدید در هر مرحله تمامی روش‌ها به طور مختصر بیان و 
روش مورد استفاده به طور کامل شرح داده شده است. 
هدف اصلی از تحقیق حاضر توسعه و معرفی یک شاخص جدید 

۳ : 1 ۳ 
کیفیت آب‌های سطحی به منظور کاربرد برای مصارف شرب 
(91«۷۷0۵1) می‌باشد. در توسعه این شاخص ملاک‌هایی مانند در 
دسترس بودن پارامترهای موردنیاز در اکنر رودخانه‌ها و روش کار 
ساده و دقیق مد نظر قرار گرفته است. به طور خلاصه قابلیت محاسبه 
با حداقل پارامترهای عمومی کیفیت آب. محاسبات ساده و لحاظ 
استاندارد بین‌المللی ۷۷۲۲۵ برای مصارف شرب از مزایای شاخص 
معرفی شده می‌باشد. 


(۷۲۳۲۵) و0ت272نصوع:ن0 ۳۲۵۵1 ۷۷۲۵۲۱0 -3 
6 متام . تماج/۷۷ . عصلمترنا. ماج ممه]یناو.. -4 
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محمدی قلعه‌نی و کاردان مقدم. معرفی شاخص جدید کیفیت منابع آب سطحی جهت مصارف شرب با استفاده از روش‌های چندمتغیره آماری 


۳۳۳ 


مواد و روش‌ها 


۱1-۱-انتخاب ایستگاه‌هاء پارامترهای کیفیت آب و 
دوره آماری مشترک 
۲تون ۷2/6۲ رعطمناهای 0۴ 5016010 -1-1 
متا ماه مصصصصی 200 وما6 2۲۵90 


--۲- انتخاب پارامترها با توجه به نتایج تحلیل همبستگی 
خوشه‌بندی و بررسی اولیه داده‌ها 

ع 0 عصتل 2660 ومام‌صو هم 0۴ جمناعآمد 106" -2-2 

0ص ماع روت باوصه ممتاهاه ری 0۴ دوع 

0۲6۵۳۵۵۵۵58۶ 0] ۱6 2 


۴( وزن‌دهی به پارامترها با استفاده از روش تجزیه به مولفه‌های اصلی با امن ها 
کل واحصه کصهصه رصم مرت ام م6 عصنعیه عمام‌صصهوم عمط عصتطاعته ۷۷ -4-1 بت «ِ 
عط عصناطاع1ه ۷۷ -4 
00( 
ت۱۵ 


۵- محاسبه و ارزیابی 


شاخص 
6 -5 یفن ون و ۷۲ ۱6 0۲ عاایاجع۳ 66 م صه مهن -6 
مد صمتهاسهای ۳۳9 0ج هه هن ۱۷۲۲۵ ۵6 طاذ و قهز 


هه 


ا- جمعآوری و 
بیش پردازش داده‌ها 
06 262 -1 

مصنوعع 0۳6۵۲0۵ 2۳00 


۳-۱- تحلیل همبستگی بین 
پارامترهای کیفیت آب 
ولو پاحدصه ممتاهاهمن -1-3 
ان ۱۵۵ 0۵۱۲۵۵ 
۱۵۱۱۱۱ 


۲-۱- بررسی تغییرات پا رامترها و مقایسه با حدود 
استاندارد شر ب ۲۷۷۲۲0 
0 )م02۲2 حز وم‌عصقط مصت ما۳۷ -1-2 


2 0 0۱۳۵ ۲۷۷۲۴۵ ظ صمفتتهمرصم 
2۱2۳00 


۲- خوشه‌بندی و 
انتخاب پارامتر ها 

مصماد2-0۳ 
۶ 6۱6000 2۳00 
۱۵۱۱۱۱۱ 


۱1-۲- خوشه‌بندی پارامتر های کیفیت آب به روش 
سلسله مراتبی تجمعی 

امه هن نان ۷۵۵ ۵0۲ عصنهاوتن -2-1 

عم مین اهعنص هم ۴ 006۵6۱۷۲۵ 0و ۸ ز0 


۱1-۳- زیر شاخص‌سازی پارامترهای کیفیت آب با استفاده از روش تابع میان‌یابی خطی 
ماه ماه «فمصنا مصعه ماه وم نان ص۷2 ۵۶ فصن ماگ -3-1 
۵ ۲016110۴ 


م02۵۵ ]0 


۴- وزن‌دهی به 


۶- مقایسه نتایج شاخص جدید با شاخص ۲۷۲۲۲۵ و 
طبقه‌بندی شولر 


۱1-۵- تجمیع و محاسبه شاخص با استفاده از تأبع 


جمتا صن] ۱6اه صصیی عصوت 
ّ ۶ 96006۱1۵ 


شکل ۱- مراحل انجام تحقیق حاضر 


0۲۵۵۵۵ 6 0 ۲۱۵۲۳۲0۵2 -1 ما۲ 


ی ۱ ۹ ۳ ۲ 
انتخاب پارامترها ء ۲) زیرشاخص‌سازی پارامترهاء ۲) وزن‌دهی به 


کونساه یک قاخشن. کقیت آب رای خفار مره کی ال ۶ 


08 ۳۵۲۵۴۱۵۲6۲۳ - 1 
68)ص- نا -2 


۴ نشریه آب و خاک جلد ۰۳۶ شماره ۴. مهر - آبان ۱۴۰۱ 


پارامترها و ۴) فرآیند تجمیع ‏ شاخص می‌باشد. روش مورد استفاده 
در تحقیق حاضر برای هر یک از این مراحل در ادامه شرح داده شده 
است. در مرحله انتخاب پارامترها یک یا چند پاامتر کیفی برای مدنظر 
قرار دادن در شاخص کیفیت آب انتخاب می‌شوند. در مرحله دوم با 
توجه به متفاوت بودن واحدهای پارامترهای انتخاب شده تمامی 
واحدها به صورت بدون بعد تبدیل می‌شوند. وزن‌دهی به پارامترهای 
کیفی با توجه به درصد اهمیت آنها در مرحله سوم توسعه شاخص 
کیفی انجام می‌شود. تجمیع پارامترها و تبدیل تمامی پارامترها به یک 
شاخص عددی در مرحله نهایی محاسبه شاخص کیفی انجام می‌سود 
(2021 ,.۵1 ۶ حنل]). فلوچارت انحام تحقیق حاضر به صورت 
شکل ۱ می‌باشد. 


جمع‌آوری و پیش‌پردازش داده‌ها 

با توجه به هدف تحقیق حاضر پارامترهای کیفیت آب که به طور 
معمول در ایستگاه‌های هیدرومتری اندازه‌گیری و ثبت می‌شوند» به 
منظور توسعه یک شاخص کیفیت آب به منظور مصارف شرب مورد 
استفاده قرار گرفته است. به این منظور ۱۱ پارامتر اندازه‌گیری شده در 
ایستگاه‌های هیدرومتری رودبار و آستانه شامل کل مواد جامد محلول 
(115)» هدایت الکتریکی (۳)» اسیدیته ([۳۳ کلر ( 01 سولفات 
(807) کربنات (00:7) بی‌کربنات :1100 منیزیم 0۷87 
سدیم (*4(۷8 کلسیم (*0۳)) و پتاسیم (>) در مقیاس ماهانه طی 
یک دوره آماری ۳۴ ساله (5۹-۱۳۶۶) استفاده شده است. طول دوره 
آماری داده‌های مورد استفاده در تحقیق حاضر (8۹-۱۳۶۶) با در نظر 
گرفتن مشخصاتی مانند بلندمدت بودن طول دوره آماری (حداقل ۳۰ 
سال) دوره زمانی یکسان آمار موجود در دو ایستگاه هیدرومتری و 
کیفیت داده‌ها از لحاظ داده‌های گمشده‌ی کمتر» انتخاب شده است. 
محدوده مورد مطالعه به همراه موقعیت ایستگاه‌های هیدرومتری 
رودبار و آستانه در شکل ۲ نشان داده شده است. 

از محموع ۴۴۸۸ داده پارامترهای کیفیت آب (۴۰۸ ماه برای ۱۱ 
پارامتر) اندازه‌گیری شده در هر ایستگاه هیدرومتری در ۲۴ سال آمار 
مورد استفاده به ترتیب ۱۴ (۰/۳۱ درصد) و ۲۰ ( ۰/۶۷ درصد) داده در 
ایستگاه‌های رودبار 9 آستانه چرء داده‌های ناقص می‌باشد. که این 
متغیرها کامل شده است. داده‌های پرت می‌تواند به دلایلی مانند 
اشتباه انسانی در اندازه‌گیری و ثبت داده‌هاء خطاهای وسایل 
اندازه‌گیری» روش‌های اشتباه در تشسخیص داده‌های پرت» پردازش 
داده‌ها و نمونه‌برداری داده‌برداری اشتباه در اثر طرح‌ریزی زمانی- 


عصتاطع7۷۵1 ۲عامصصه :۳2 -1 
5 ۸8۲6221108 -2 


مکانی نادرست و طبیعت داده‌ها (جهش در داده‌ها به صورت طبیعی) 


رخ دهد. تشخیص داده‌های پرت در تحقیق حاضر با استفاده از آزمون 
ناپارامتری گرابز انجام شده است (1950 ,عاطناتن,.۵1 ۵1 عانعن : 
2021 


خوشه‌بندی و انتخاب پارامترها 

تخاب پارامتر اولین مرحله از توسعه یک شاخص کیفیت آب 
می‌باشد که باید نوع و تعداد متغیرها با دلایل انتخاب‌شان در این 
مرحله مشخص شود. اغلب شاخص‌ها بین ۸ تا ۱۱ پارامتر و اغلب 
شامل دمای آب» کدورت » 0۳ جامدات معلق ‏ (55)» کل مواد جامد 
محلول (105), فکال کلیفرم ‏ (6 اکسیژن محلول " (90 
اکسیژن‌خواهی بیوشیمیایی (801) و نیتروژن نیتراتی (-,0۷۳2) 
می‌باشد. پارامترهای شاخص کیفیت آب بر اساس داده‌های موجود. 
نظرات کارشناسان و یا درجه اهمیت زیست‌محیطی انتخاب می‌شوند. 
در برخی از تحقیقات پارامترها بر اساس نوع استفاده از آب مانند 
شرب» کشاورزی و یا اثرات زیست‌محیطی انتخاب شده است 
(2007 .۵ ۶ 1620۳61 اگرچه به طور کلی هیچ قاعده و قانون 
مشخصی برای انتخاب پارامترهای یک شاخص کیفیت آب وجود 
ندارد اماء تاثیر گذارترین عامل محدودیت‌های موجود در داده‌های در 
دسترس می‌باشد (2021 ,.۵1 6۶ 100 2020 ,.۵1 61 ۱۷۵ تطاناه۲ : 
6 , .01 61). 

موجود نبودن پارامترهای استفاده شده در یک شاخص, نخستین و 
اصلی‌ترین چالش در استفاده از شاخص‌های کیفیت آب توسعه داده 
شده برای پیکره‌های آبی با داده‌های محدود می‌باشد. در اکثر 
رودخانه‌های ایران به جزء برخی بازه‌های محدود که دارای طرح 
پایش کیفی مستمر و جامع می‌باشند» پارامترهای کیفی در دسترس به 
پارامترهای پایه‌ای که در ایستگاه‌های هیدرومتری اندازه‌گیری 
سیر فیره عخدو؟ آنست: آن مخ ودیت بر بازاترهنان کیفی 
اندازه گیری شده با مشخصات زمانی و مکانی مناسب. دلیل اصلی 
توسعه شاخص کیفی معرفی شده در تحقیق حاضر می‌باشد. دو اصل 
در انتخاب پارامترهای کیفیت آب تحقیق حاضر ملاک قرار گرفته 


است. 
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محمدی قلعه‌نی و کاردان مقدم. معرفی شاخص جدید کیفیت منابع آب سطحی جهت مصارف شرب با استفاده از روش‌های چندمتغیره آماری 


ایستگاه آستانه 
00 ۸20۱۵۱۱ 


۱ ایستگاه رودبارا 
نب 2-10 + 


5012۳ 


5001 
شکل ۲ محدوده مورد مطالعه به همراه موقعیت ایستگاه‌های هیدرومتری رودبار 9 آستانه 
کصمتاهای 0۳0960 و ۳/۵0۵۵ 260 :46/۵۵ 0صدج 0اه ععی 6ظ) ۵۲ ح«منای‌من[ -2۰ عساه۲1 


(300۳۳ +0۳۳ 


نخست پارامترهای موجود و در دسترس (دسترسی آسان به 
هیدرومتری) و دومی معیار قرار دادن مصارف شرب (با توجه به 
ملاک‌های اتتخاب پارامترهای کیفیت آب:در تحقیق حاضر است. 


زیرشاخص‌سازی" پارامترها 

هدف اولیه از مرحله زیرشاخص‌سازی تبدیل غلظت پارامترهای با 
واحدهای مختلف به مقادیر بدون بعد متناظر با مقدار غلظت 
اندازه‌گیری شده‌ی هر پارامتر در زمان و مکان مختلف می‌باشد 
(2012 بتععاطم 0صه تع۸002). برخی از شاخص‌هصااز 
دستورالعمل‌های استاندارد برای زیرشاخص‌سازی پارامترها استفاده 
کرده‌اند (2004 ,.۵ ۵ امن :2012 ,تعحطاطه هه تعدداا۸ : 
6 ,4 6 9۷]20120). در حالی که برخی از شاخص‌ها مانند 


۱۳۹ 


3 


۴۳۳۵ 


370240۷ 


371207۷ 


ایستگاه هیدرومتری 
۱۱۷۹۰0۱۸۵۵۸۵ 


0۷ 


سد سفیدرود 
سول 5011070۷0 
رودخانه سفیدرود 
204( 
دریای خزر 
2 وه 
محدوده آستانه - کو جصفهان 
و ۹ 


3604807۷ 


2-10۲--1(3+ص 


شاخص 003۷۳-۷۷0۲۳ مرحله زیرشاخص‌سازی را حذف کرده و 
تجمیع شاخص را با لحاظ مستقیم غلظت پارامترها بدون 
زیرشاخص‌سازی انجام داده‌اند ( 2001 .4 6۶ 7ت2ع۲). 

سه روش شامل استفاده مستقیم از غلظت پارامترها" بدون بی‌بعد 


۲ ۳ ۴ ۵ 
زیرشاخص‌سازی انواع پارامترهای کیفی مورد استفاده شده است. 
5۹ ۶ ۷ ۹-4 ۷۰ 


صعصصصم ۷1۲ ص۲۱ مطا عم وع‌عتصا ۵۶ امامت صعتعصعن) -2 
(00۷]۳) 

عصمتاحاصهعطمع ۲عامجطع ۲۲ -3 

فصمتامصنط م0012 عاظ1 11862 -4 

فصمتاعصنظ ۵0۷۲۷۵ عطلا۴۵ -5 

6- ۲۱۵۲۲۵۴ 6 

6 عباتصزد[ -7 

85- 121802012 6 

9- 110۱ 6 

10- 5210 6 


۶ نشریه آب و خاک. جلد ۲۶ شماره ۴. مهر - آبان ۱۴۰۱ 


تغییر در مقادیر غلظت پارامترها از آنها به عنوان مقادیر مورد استفاده 
در محاسبه شاخص کیفیت آب استفاده کردند. همچنین شاخص‌هایی 
سانشان شفیت مخطاء سک ۱۳0 شآخسن دراه رک 
نیرشر " (/01) و شاخص کیفیت آب رودخانه مالزی" ([10) 
([۷1۷۵) از روش توابع منحنی رتبه‌بندی برای زیرشاخص‌سازی 
پارامترها در شاخص کیفیت مورد نظر استفاده کرده‌اند. مشابه 
شاخص‌های ۱۹۳-۷701 و ۱۷11۷۵1 در تحقیق حاضر از روش 
توابع میان‌یابی خطی به منظور زیرشاخص‌سازی پارامترهای کیفیست 
آب استفاده شده است (2021 .۵1 6۶ من0ن). جزئیات این روش در 


ادامه توضیح داده شده است. 


توابع میان‌یابی خطی 

مقیاس پارامترها در این روش در محدوده ۰ تا ۱۰۰ قرار 
می‌گیرند. هنگامی که مقدار غلظت پارامتر پایین‌تر از حد مجاز باشد 
مقدار ۱۰۰ و در غیر این‌صورت مقدار صفر به پارامتر اختصاص داده 
می‌شود (2015 .61 ۶ ۳۲۱۵۹۵182206 :2015 .]۵ 6 109200 
7 ,0 ۴ ۱۷6061۲05 :2017 ,.01 61 نطع۷1152). در تحقیق 
حاضر بر اساس این طبقه‌بندی و مشابه با شاخص ۷۷۷۷۵۲ از دو 
رابطه (۱) و (۲) برای مرحله زیرشاخص‌سازی پارامترها استفاده شده 


است. 


2 
۱ همست و ر )| و رو 
0 .خن /رووت,ه|-ردت, 
0( 3 
۲ اروت 
۳ ت۳۳ رفح 
در رابط (۱) و (۲)» ٩:‏ مقدار زیرشاخص‌سازی شده برای پارامتر 
کیفیت آب ام محاسبه شده برای مقدار غلظت 26 ٩‏ و 2 حداکثر و 


حداقل مقادیر زیرشاخص‌سازی شده برای مقادیر حداکثر (,26) و 
حداقل (262) بر اساس راهنمای موردنظر می‌باشد. رابطه (۱) برای 
مقادیر اندازه‌گیری شده بالاتر از حد محاز و رابطه (۲) برای مقادیر 
اندازه‌گیری شده کمتر از حد مجاز استفاده می‌شود ( ,10006416 
9 ر, .۸ 61 ۹0]20120 :), با توجه به کاربرد شاخص کیفیت 
آب تحقیق حاضر به منظور مصارف شرب استاندارد شرب سازمان 
بهداشت جهانی (۷۷۳10) برای مشخص کردن مقادیر حداکثر و 
حداقل (21 و 262) در روابط (۱) و (۲) استفاده شده است. مقادیر 


((۳۵) ۱۱06 بالامنام) اماممجصمم ۲9 -1 
(]01۳) 1۳06 ممحاونهعاط ملق 0۲۵21 -2 
(۷۲۷۷۵۵1) ]۷۲۷۵ ۲1۷6۲ ۱۷۲21275912 -3 

4- ۷۷65] 1272 ۷۷۵] )۷۷[۷۷)۵1( 


متغیرهای ,5 و 52 در روابط (۱) و (۲) باتوجه به روش مورد استفاده 
به ترتیب برابر ۱۰۰ و صفر می‌باشد. به عبارتی حدود مقادیر 
پارامترهای کیفیت آب بعد از زیرشاخص‌سازی شدن بین صفر تا صد 
متغیر خواهد بود. مقادیر سایر متغیرهای مورد نیاز در روابط (۱) و (۲) 
زیرشاخص‌سازی شده‌ی پارامترهای کیفیت آب (ر6) در جدول ۱ ارائه 
شده است. 
وزن‌دهی پارامترها 

به طور کلی» وزن پارامترها بر اساس اهمیت نسبی پارامترهای 
کیفی ۳ بر طبسق استانداردهای مناسب برآورد می‌شسود. اکثر 
شاخص‌های کیفی توسعه داده شده برای پارامترهای مورد استفاده 
وزن‌هایی نابرابر و با مجموع برابر با یک درنظر گرفته‌اند ( تقانهو 
6 ,۸251 200). با توجه به تابع تحمیع به کار رفته برای 
محاسبه شاخص ۰۷۷6۵1 وزن مربوط به هر پارامتر کیفی تاثیر زیادی 
روی عدد نهایی محاسبه شده دارد. بر اساس نوع استفاده (شرب» 
کشاورزی» محیطزیست و ...) از شاخص کیفیت آب وزن‌های 
اختصاص داده شده به هر پارامتر متفاوت است. دو روش وزن‌دهی 
یکی بر اساس نظرات کارشناسان و دیگری استفاده از تحلیل سلسله 
ی (۵11۳) در توسعه بسیاری از شاخص‌های کیفیت آب استفاده 
استفاده شده است (2017 ,.۵1 21 صهتلمانی 4صه تف‌انمگ ر 
1 , .۸ ۰1 1۲000 :2006 ,تعدداداض) 

در تحقیق حاضر به منظور تعیین وزن برای پارامترهای کیفیت 
آب از روش تخزید به مولفه‌های اصلی (۳۵) استفاده فده است. 
در اين روش با در نظر گرفتن مقادیر میانگین بردارهای ویژه (:0) 
مربوط به ۱۰ مولفه اصلی اول» بردار وزنی مربوط به پارامترهای کیفی 
تا [(:62) با استفاده از رابطه (۲) محاسبه می‌شود. 


۳ / بل << ,6 


۳ 9 


در رابطه (۰)۳ :2 واریانس مولفه اصلی ام و ۳۳ واریانس تجمعی 
رابطه ۴) تا ملقه اصلی م م‌باشد. وزن نهایی پرمترها با توجه به 
مقادیر محاسبه شده :61 برای هر پارامتر 1 محاسبه می‌شود ( 291125) 
01,21 61). 


(ظاه) ۲۲۵66۶5 رط‌تهعن۲ متا م۸ -5 
(۳۵۵۸) ولو رفظ )مممم‌مصمن ۲۱۱۵۵1۵۵1 -6 


محمدی قلعه‌نی و کاردان مقدم. معرفی شاخص جدید کیفیت منابع آب سطحی جهت مصارف شرب با استفاده از روش‌های چندمتغیره آماری ۳۴۴۷ 


جدول ۱- مقادیر حداقل و حداکثر پارامترهای کبفیت آب و حدود مجاز استاندارد ۲۷۲۳۲۵ (2017 ,00۳0۲0)) 
000۷۵)) ۲۷۲۲۵ ۵۲ 10مطاوع‌ط) عاماو«مااه ۳0ح0صهای فصو مدوم وانلمتن ماو ۵ صسصدتصتهه صرح مصسصص فص 11 -1 عاماه] 


(2017 
ایستگاه آستانه ایستگاه رودبار استاندارد ۷۲۲0 ۲۰۱۷ 
جمناهای حطعصداعض مها 1۱۵2002۲ 7 ,۲200270 ۱۷۷۲۲۵ ۱ ۳ 
حداکثر حداقل حداکثر حداقل اه واحد پارامتر 
8 ۲ ۳ 22 )نصا ۵۹( 
اه ۱۱۱۱۱۱۱۱۱۱۱۱۱۱۱۱ ۱۱۱۱۱۱۱۱۱۱۱۱۱۱ ماصو ماه 0ع0صه 5 
)0 (ب6) (,6) 0 0 
1172 137 1920 327 1000 میلی گر بر لیشر ( 177 فص 1۳5 
یکروزیمس بر سانتی‌متر ( 001 5 
236 130 2861 520 : میک رويهان 1 1 مر | ۳ 
500 94 830 180 300 میلی گرم بر یت 1۳ 
020605 0۴ با ۳۵ 
115 64 86 57 6.55 ۲ 
553 5 137 14 250 میلی گرم بر لیر ز سا عص 9 
354 10 800 16 50 میلی گرم بر لیتر ("/] عظ) 3 530 
15 0 9 0 : میلی‌گرم بر لیتر ( "17 08 00 
409 79 659 66 120 میلی گرم بر لیتر ( 1 قهه ۳/0 
6 2 104 0 30 میلی گرم بر لیتر ( "17 عع) ۷2 
360 3 421 15 200 فیلی گزم پر لیتر ( 17 عص 2 
142 26 205 28 300 یی گرم بر لثر ( نا عها ون 
10 0 12 0 12 میلی‌گرم بر لیتر ( "17 تعع) 1 
(1> , 0>۷)» و رم مقدار پارامتر زیرشاخص‌سازی شده برای 
تجمیع و ارزیابی شاخص پارامترهای کیفی [ام ( 100> :> 0) می‌باشد ( ,.۵ 61 21 


تجمیع شاخص کیفی آخرین مرحله از توسعه یک شاخص 
می‌باشد. در این مرحله با استفاده از پارامترهای زیرشاخص‌سازی شده 
و وزن‌های مربوط به هر پارامتره یک عدد به عنوان امتیازی برای 
کیفیت آب بدست می‌آید. تابع تحمیع شاخص کیفی می‌تواند به 

و هو ۷ ۱ ۰ ۲ ۳ : هه 5 
صورت توابع جمع‌پذیر » ضرب‌پذیر و یا ترکیبی از اين دو تابع باشد 
(2016 .]۵ 61 صهنل‌هادا6). در تحقیق حاضر مشابه با شاخص‌هایی 
مانند هورتون و 3۹۳۷۷۵1 از تابع جمع‌پذیر برای تجمیع شاخص 
کیفی مطابق با رابطه (۵) استفاده شده است. 


51۷07 ۳۷ ۵( 


فصمعص ۸001۷۵ 1 
فصمتامصیط ۱۷۲۵۱۵۵116۵0۷۵ 2 
مممتامصنط ممتاقصاصاصصمن 3 


1 ,۵ ۵۶ 17080 :). طبقه مربوط به شاخص کیفی با توجه 
به عدد نهایی محاسبه شده برای شاخص ۷۷۵۵۲ مطابق با جدول ۲ 
مشخحص شده است. 

طبقه‌بندی شاخص کیفیت آب تحقیق حاضر (جدول ۲) مطابق با 
شاخص ۱۷۹۳۷۷0۲ در نظر گرفته شده است. بر این اساس عدد صفر 
نشان‌دهنده بدترین کیفیت آب و هر چه این عدد به سمت ۱۰۰ بیشتر 
شود. بیانگر کیفیت مطلوب‌تر آب خواهد پود(2021 ,.۵1 » نفق۲ا) 

به منظور ارزیابی نتایج شاخص توسعه داده شده باید نتایج 
حاصل از آن با یک طبقه‌بندی یا شاخص کیفی دیگر مقایسه شود. در 
تحقیق حاضر نتایج شاخص جدید توسعه داده شده با نتایج شاخص 
کیفیت آب شرب سازمان بهداشت جهانی ‏ (م:۱01) و طبقه‌بندی 


ممه 0۳22۵2 المع ۷۷۵۲۱۵ 1046 . ندنام تمج ۷۷ -4 
(۷۷۵۲۷/۳۲۵) 


۸ نشریه آب و خاک. جلد ۲۶. شماره ۴. مهر - آبان ۱۴۰۱ 


جدول ۲- طبقه‌بندی کیفیت آب بر اساس مقدار شاخص محاسبه شده (2021 ,.1» ۶ «۲00) 
(2021 .61 6۶ ۱0010) ۱006 0عاهانهای ۵۲ مصاه۲ ج 0ععوها ممتای1تعععل باناهنم م۲۷۲۷ -2 12016 


عالی خوب متوسط بد 
۳:16 ۰5۰ ۰ 6000 
0 - 90 


50-69 70-9 


حصین۷]60[ 1920 


25 - 9 


خیلی بد کلاس کیفیت 
0 6۲۳۷7 ۲۷ «انلهتان 01 5و2 
0-24 با 


اتاهتان ۵۶ وتدصتا0ظ 


جدول ۲- دسته‌بندی کیفیت آب شرب بر اساس طبقه‌بندی شولر (1965 ,2018500061167 ره ۶ 0حطاععصدطادظ :) 
(2018 ,۵ 66 2۸۱0۵0۵2۵0 19655 وعااعمطعع) ناهن ماه عطلاصتیل ۲۵۲ ممنای‌تاتعععل عااه‌مملو -3 م1201 


1۳5 11 0 309 1004 
522 262 >84 >45 ۰182 
522-1003 ۰۰ 262-517 ۰.۰. 184-362 ۰ 145288 ۰ 182-8 
1003-1996 ۰۰517-996 ۰ 362-700 ۰ 288-590 ۰.۰ 7 
1996-4050 ۰ 996-72010 ۰۰ 700-1420 ۰ 590-1198 ۰ 737-495 
4050-8100 ۰ 2010-4010 ۰ 142072830 ۰ 119872385 ۰ 1495-2955 


6100 010 0 35 55 


2 ۷2 0 کلاس رتبه 
عععه ۱:۹ 
2120 25> 100 تا 1 
0000 
208 . 25499 ۰۰ 100-198 قابل قبول 2 
تازهان۱۹۰۰۱۱۱۱۱ 
۰-6 4995 ۰ 198-384 9 3 
عاصعتاه «اماحه۷]۵0( 
456-8 ۰ 95-194 ۰ 384-770 ی 4 
مصمناعصنا 
کامللاً نامناسب 
928-6 194-387 770-2500 ۱ ۳ ۵ 
انامه ماتنای 
غیرقابل شرب 
6 87 00 مان 6 
۱۱۹ 


* واحد تمامی پارامترهای کیفیت آب بر حسب میلی‌گرم در لیتر می‌باشد. 


دلایل انتخاب طبقه‌بندی شولر جهت اعتبارسنجی نتایج شاخص 
تحقیق حاضر شامل الف) معتبر بودن و کاربرد بسیار زیاد طبقه‌بندی 
شولر در تحقیقات گذشته جهت مصارف آب شرب ب) یکسان بودن 
پارامترهای کیفیت آب مورد استفاده در شاخص تحقیق حاضر و 
طبقه‌بندی شولر و ج) عدم نیاز به محاسبات جدید برای طبقه‌بندی 
شولر و وجود دسته‌بندی جدول و نموداری برای آن می‌باشد. 

به منظور اعتبارسنجی مقادیر شاخص تحقیق حاضر, کلاس 
کیفیت تشخیص داده شده با استفاده از این شاخص با طبقه بدست 
آمده از طبقه‌بندی شولر مقایسه شده است. طبقه‌بندی شولر اولین بار 
در سال ۱۹۶۵ به منظور ارزیابی کیفیت آب به منظور مصارف شرب 
انجام شده است (1967 ,1965 90006117). این طبقه‌بندی بر 
اساس ۸ پارامتر کلسیم منيزیم» سدیم» سولفات» کل بی‌کربنات» 
سختی کل و کل مواد جامد محلول مطابق جدول ۳ طبقه‌بندی 
هی شود 

جهت اعتبارسنجی شاخص کیفیت آب توسعه داده شده در تحقیق 
حاضر برای کل ماه‌های نمونه‌برداری (۳۷۲ ماه) کلاس کیفیت آب بر 
اساس شاخص و طبقهبندی شولر مشخص و با یکدیگر مقایسه شده 


آتینتا: 


شاخص کیفیست آب شرب سازمان بهداشت جهانی 
(مس]۲۷۲۵) 

کیفیت و درجه تناسب آب جهت مصارف شرب می‌تواند با استفاده 
از یک شاخص کیفی مشخص شود. در برخی از شاخص‌های کیفیست 
آب. استاندارهای شرب مانند استاندارد شرب ۷۲10 به عنوان یک 
دستورالعمل حدود محاز مورد استفاده قرار می‌گیرند ( 20 ۷2701 
5 ,201512۷17272 ,.۵1 6 ۷۵0۵۷ : 2018 .6 7 ۸01۳02112 
0 , .۸ ۵1 ۷۲۳۵). حدود مجاز و وزن‌های برخی از پارامترهای 
کیفیت آب جهت مصارف شرب بر اساس استاندارد 2017 ,۷۷130 در 
جدول ۴ ارائه شده است. 

وزن مطلق (:۷) پارامترها در جدول ۴ بر اساس درجه اهمیت هر 
پارامتر به منظور مصارف شرب عددی بین ۱ تا ۵ اختصاص داده 
می‌شود. حداکثر وزن مطلق پارامترها با توجه به اهمیت زیاد آنها در 
کیفیت آب شرب به پارامترهای ۲05 1 "50 و :0 و برابر ۵ 
و حداقل آن به پارامتر ۲100 و برابر یک اختصاص داده شده است 
(2010 واه تمعمطاصمعه 2018۷ .اه ۵ ۲:۳2 :)> وزن 
نسبی (:۱۷) پارامترها در جدول ۴ با استفاده از نسبت وزن مطلق هر 
پارامتر تقسیم بر مجموع وزن کل پارامترها (رابطه ۶) محاسبه 
مین تمود: 


محمدی قلعه‌نی و کاردان مقدم. معرفی شاخص جدید کیفیت منابع آب سطحی جهت مصارف شرب با استفاده از روش‌های چندمتغیره آماری 


۴۳۳۹ 


جدول - وزن و حدود مجاز پارامترهای کبفیت آب در شاخص شرب ۷۷۵ (2021 ,.1» » دزهتاهع[) 


(2021 ,.1» 6۶ 65012[2) 1۴06 ۷۲۷۲۳۱۵ مهرتاصتیل رز ممامصصه هم وانلدنن هه ۵۲ ۱0مدامع‌بط) 0صه )جصاونه۲۷۲ -4 12016 


حد مجاز 7 ,۱۷۷۲۲۵ وزن نسبی وزن مطلق ّ 
7 ,۱۷۲۲۱۵ 0۲ ۱4مطاممط۲ .تهب متاملم1 .وله ماامووم۸.... براعتر 
(1 72 1 ۳( ۳( ۲( 
85 0083 3 1 
500 0139 5 1۳۹ 
300 0028 1 1100 
250 0139 5 95 
400 0139 5 5۹0 
45 0139 5 0 
75 0083 3 99 
50 0083 3 ۷2 
200 0111 4 "هل 
10 0056 2 1 
۰ 1 36 مجموع 


جدول ۵- طبقه‌بندی کیفیت آب شرب بر اساس مقدار شاخص ]۷۷۵ (2021 ,اه 6 دزدسعع[) 
(2021 و6 6 66۱0۳2۵2 میت ۲۷۲۷۲۵ ۵ 0ععدها ممنایتاتععول بانامتدن ماع ۷۷ -5 12016 


غیرقابل شرب خیلی ضعیف ضعیف خوب عالی کلاس کیفیت 
عصتاصن صملا ...نو ۲۷۵ ۳2 0 ۲۵۵1160 دعقله وانلمنم0 
شا 4 خ‌ 
00 *< 200-00 100-200 ۰ 100 - 50 50 حدود شاخص کیفیت 


( زر 0 ۳" 

در رابطه (۶) :۷۷ و :۷ به ترتیب وزن نسبی و وزن مطلق پارامتر 
کیفی ام و « تعداد کل پارامترهای کیفی می‌باشد. مقادیر پارامترهای 
کیفی به منظور محاسبه شاخص ۷۷۳۲۵ با استفاده از رابطه (۷) 
زیرشاخص‌سازی می‌شوند. 

)۳ 0 زر ک/ ز نع 6 

در رابطه (۷) ره مقدار زیرشاخص‌سازی شده پارامتر نام 6 
غلظت هر پارامتر در نمونه و ٩:‏ مقدار مجاز هر پارامتر بر اساس 
استاندارد شرب ۷۷۳۲۵ به میلی گرم در لیتر می‌باشد. در مرحله آخر 
مقدار شاخص ,۱۷۵۵1۷ از مجموع حاصل‌ضرب وزن نسبی هر پارامتر 


۸ رز 2-۳ < ویر م۱۷۵1 
در رابطه (۸) :۷ وزن نسبی هر پارامتر ام» 9 مقدار 
زیرشاخص‌سازی شده‌ی پارامتر و مبمآ۵ ۱۷۷ مقدار محاسبه شده 


نتایج تحقیق حاضر بر اساس مراحل شرح داده شده در بخش 


مواد و روش‌ها (شکل ۱) ارائه شده است. بر این اساس ابتدا نتایج 
پردازش داده‌ها (حدود تغییرات» ضریب همبستگی و خوشه‌بندی) و در 


اتامتان 0۶ 10مطععتط] 


ادامه نتایج چپار مرحله توسعه شاخص (انتخاب پارامترهاء 
زیرشاخص‌سازی» وزن‌دهی و تجمیع شاخص) ارائه شده است. در 
انتهای بخش نتایج ارزیابی نتایج شاخص توسعه داده شده ارائه شده 


است. 


پیش پردازش داده‌ها 

بررسی محدوده تغییرات پارامترهای کیفی به منظور تعیین 
تغییرات کلی مقادیر پارامترها در ۲۴ سال آمار مورد مطالعه (۱۳۶۶- 
نام کنده ات تموذار ویمان برای ۱۲ پارامتر کفیت آب 
مورد بررسی در ایستگاه‌های هیدرومتری رودبار و آستانه در شکل ۲ 
نشان داده شده است. 

شکل ۲ بیانگر بالاتر بودن میانه مقادیر متغیرهای 115 :1 
111 کلره سولفات» کلسیم» منیزیم» سدیم و9 پتاسیم در ایستگاه رودبار 
نسبت به ایستگاه آستانه می‌باشد. دلیل بالاتر بودن مقادیر این متغیرها 
در ایستگاه رودبار نسبت به ایستگاه آستانه می‌تواند عوامل مختلفی 
مانند اثرات دریاچه سد سفیدرود (حلالیت. لایه‌بندی حرارتی. 
تغذیه‌گرایی و ... ) روی متفیرهای کیفیت آب در ایستگاه رودبار (بعد از 
سد) و یا اضافه‌شدن شاخه‌های فرعی (توتکابن» رشته‌رود ذیلکی‌رود و 
..) به رودخانه سفیدرود در پایین‌دست ایستگاه رودبار و در نیتحه 
بهبود متغیرهای کیفی اندازه‌گیری شده در ایستگاه آستانه باشد. 


1- ۷10118 ۲ 
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شکل ۲- حدود پارامترهای کیفیت آب ماهانه اندازه‌گیری شده در ایستگاه‌های رودبار و آستانه )٩٩-۱۳۲(‏ 
(2017 -1987) کومتاهاء طعصهاع۸ 20 روهمج 0ع نامهم امه هن زانامتن ما۳2 زاجم گن رمتاهته ۷ -3 ۲12۱۷۲۵ 


حمناهاه طعصداعضر جمناهاه توحال ۴[ 


جدول 1- مقادیر و معنی‌داری ضریب همبستگی پیرسون بین متغیرهای کیفیت آب ایستگاه‌های رودبار (الف) و آستانه (ب) 
طمصهاع۸ 20 (ه) و0 از عم6مصصه هن ناهن ماد هه0۵6 ۱6۷۵ ۲صهع1نصونه 0صه عصمت‌تلهی صمتاداه‌ دی وموروع۳ -6 12016 
که (ظ) 


ی ک ۰ 4 نت ب- آستا ی ‌ نت ۳ الف-رودبا 
ب ‏ لپ ام : نه ب لب م روبر 
ی مد" + ببد هب مم یبد بت با 2 7 ی مط" + چم بب هه عم بج بت با 2 ِ 
ری را تا ۳ ۳ 0 م2 ج 5 و لب ی و ۵ ۲ ج 0 
2( 


۱۵ 


ضریب همبستگی پیرسون 
1.0 -0.9 09 -0.8 0 -0.6 06 -0.4 04 -0.2 02 -0.0 00 -0.1- ۱ 
اصعه11ه0ع 
ر.ء!اً | اأأا ا ا . ا«(۱۱(۱(۰(۰ 
5 * و ** به ترتیب غیرمعنی‌داری همبستگی و معنی‌داری در سطوح معنی‌داری ۵ و یک درصد سطوح معنی‌داری همبستگی 


۰ ,10 204 566 2 )صهعزنصعزه همه راصه‌تگنصع تو وم منم ** 280 * روط 


16۷۵1 )01]1620ع1 


گرفته است. این در حالی‌است که در ایستگاه آستانه تنها میانه مقادیر 
بی‌کربنات (شکل ۳۴) بالاتر از مقدار مجاز قرار دارد و در مورد سایر 
پارامترهای کیفی اندازه گیری شده در ایستگاه آستانه شامل 115 
17 کلرء سولفات و سدیم. ۷۵ درصد داده‌ها (چارک سوم) کمتر از 


بر اساس شکل ۲ بیشتر از ۵۰ درصد داده‌های اندازه‌گیری شده 
پارامترهای کيفي شامل 7108» 1۳ بی‌کربناته کلر, کلسیم و 
منیزیم در ایستگاه رودبار فراتر از حد مجاز استاندارد ۷۷۲1۵ (جدول 
۱) قرار دارند. به عبارتی میانه‌ی اين پارامترها بالاتر از حد مجاز قرار 


محمدی قلعه‌نی و کاردان مقدم. معرفی شاخص جدید کیفیت منابع آب سطحی جهت مصارف شرب با استفاده از روش‌های چندمتغیره آماری ‏ ۴۵۱ 


حد مجاز می‌باشد. 


ماتریس همبستگی 

کردن ارتباط بین انواع پارامترها انجام می‌شود. جدول ۶ مقادیر 

همبستگی بین این متغیرها را در دو ایستگاه هیدرومتری رودبار و 
بر اساس جدول ۶ از بین ۱۱ متغیر کیفیت آب مورد بررسی دو 


پارامتر 213 و :00 کمترین مقادیر ضریب همبستگی را با سایر 
متغیرهای کیفی دارنده به نحوی‌که این دو متغیر تتهابایکدیگر 
مقدار همبستگی معنی‌داری در سطح پنج درصد دارند. از طرف دیگر 
بیشتر همبستگی بین متغیرهای 115 و ۳ با سایر متغیرهای 
کیفی مورد بررسی وجود دارد به نحویکه این دو متغیر با تمامی 


۰ 2 ۳ 
متفیرها به جزء 011 و :0) ضریب همبستگی معنی‌داری در سطح 
یک یا پنج درصد دارند. همچنین بالاترین ضریب همبستگی 
پیرسون در بین متغیرهای مورد بررسی مربوط به دو پارامتر 115 و 
1۳0 و برابر ۰۹۹ برای هر دو ایستگاه رودبار و آستانه انشا بین دو 
ایستگاه رودبار 9 آستانه تفاوت در برخی مقادیر ضریب همبستگی 
بین متغیرهای یکسان زیاد است. به عنوان نمونه مقدار همبستگی 
بین سولفات و کلر در ایستگاه رودبار برابر ۰/۰۷ و غیرمعنی‌دار و در 
ایستگاه آستانه برابر ۰/۶۸ 9 معنی‌دار در سطح یک درصد می‌باشد. 
مشابه این تفاوت‌ها در مقادیر ضریب همبستگی بین متغیرهای 
پتاسیم- منیزیم و پناسیم- کلسیم نیز مشاهده می‌شود که در 

در سطح پنج درصد دارند. 


خوشه بندی! 

هدف از خوشه‌بندی پارامترهای کیفیت آب. ارزیابی و دسته‌بندی 
پارامترهای کیفیت آب به لحاظ مشابهت‌های بین آنها می‌باشد. در 
تحقیق حاضر به منظور خوشه‌بندی ۱۲ پارامتر کیفیت آب از روش 
خوشه‌بندی سلسله مراتبی تجمعی ‏ (۸۵776) استفاده شده است. در 
این روش با استفاده از مشسابهت پارامترهای کیفیت آب از لحاظ 
ضریب همبستگی پیرسون خوشه‌بندی انجام شده است. دندروگرام 
حاصل از خوشه بندی پارامترهای کیفیت آب در دو ایستگاه رودبار و 
آستانه در شکل ۴ نشان داده شده است. 


۱۳۹ 
اه عمتماویت ۲۱۵/۵0 ۷و۸ -2 
7 -3 


۲ 
تعداد خوشه‌ها در نمودار دندروگرام با توجه به موقعیت برش 


شاخه‌های دندروگرام بستگی دارد. به عنوان مثال اگر جهت تعیین 
تعداد خوشه‌ها در شکل ۴ مقدار مشابهت ضریب همبستگی پیرسون 
برابر با ۰/۸۰ در نظر گرفته شود هشت خوشه برای ۱۳ پارامترهای 
کیفیت آب اندازه‌گیری شده در ایستگاه‌های رودبار و آستانه مشخص 
می‌شود. بر این اساس در ایستگاه رودبار (شکل ۴الف)» پارامترهای 
5 0 [) و "22 در خوشه ۱ 027 و 111 در خوشسه ۲ و 
سایر پارامترها شامل 0۷2 "60 11004 1 009 و لام 
هر کدام در خوشه‌های ۲ تا ۸ قرار می‌گیرند. همچنین در ایستگاه 
آستانه (شکل ۴-ب) پارامترهای 80 ۲۳5 1 "2 و 117 در 
خوشه ۱ و ساير پارامترها شامل 62 22۳ 50 1100 
007 و 01 هر کدام در خوشه‌های ۲ تا ۸ قرار می‌گيرند. این 
خوشه‌بندی بیانگر نتایج همبستگی بین پارامترهای کیفیت آب 
(جدول ۶) می‌باشد. 


انتخاب پارامترهای شاخص 

در تحقیق حاضر با استفاده از تحلیل همبستگی و روش‌های 
چندمتغیره آماری شامل خوشه‌بندی و ۳0۸ پارامترهای مورد 
استفاده در شاخص معرفی شده. انتخاب شده است. در پیش‌پردازش 
اولیه داده‌های کیفیت آب مشخجصر شد که اکثر مقادیر اندازه‌گیری 
شده برای پارامتر +004 برابر صفر ثبت شده است. به طوری که از 
۲ داده اندازه‌گیری شده از پارامتر کربنات» ۳۵۸ داده (۹۶ درصد) 
در ایستگاه رودبار و ۳۵۰ داده ٩۳(‏ درصد) در ایستگاه آستانه برابر 
صفر ثبت شده است (شکل ۲۶). به این ترتیب به دلیل صفر بودن 


4- ۵ 
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الف) ایستگاه رودبار «مناه)اء 1۵002۲ (2 


همچنین با توجه به همبستگی بالای بین پارامترهای 15 و 
0 (ضریب همبستگی پیرسون حدود ۹٩‏ درصد) و قرار گرفتن این 
دو پارامتر در یک خوشه (شکل ۴) از بین دو پارامتر 115 به دلیل 
مهم‌تر بودن جهت مصارف شرب (قرار داشتن جزء پارامترهای 
استاندارد ۷۷۳۲۵) و قرار داشتن در اکثر شاخص‌های کیفی به عنوان 
اولین پارامتر شاخص انتخاب شد. با توجه به هدف استفاده حداکثری 
از داده‌های اندازه گیری شده و لحاظ تمام پارامترهای موثر جهت 
مصارف شرب در شاخص توسعه داده شده. سایر پارامترهای کیفیت 
آب اندازه گیری شده در توسعه شاخص کیفی تحقیق حاضر استفاده 
شده است. به عبارتی پارامترهای انتخاب شده جهت توسعه شاخص 
کیفیت آب تحقیق حاضر دارای ۱۰ پارامتر کیفیت آب شامل کل مواد 
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ب) ایستگاه آستانه «وناجاه حهصهاعه (ط 
شکل - دندروگرام پارامترهای کیفیت آب در ایستگاه‌های رودبار (الف) و آستانه (ب) 
عصمتاهای (0) طعصه)و۸ 20 (ه) ما۱0 همه هن مامت ما۲ ۵ و وه۱(۵۵0۵۵ -4 مساعز۲ 


سولفات ( 450 بی‌کربنات ( :00 منیزیم ("42۷12 سدیم 
(*40۷2 کلسیم (*02۳) و پتاسیم (16) می‌باشد. 


زیر‌شاخص‌سازی پارامترها 

زیرشاخص‌سازی برای ۱۰ پارامتر کیفی انتخاب شده با استفاده از 
روابط (۱ و ۲) انجام شده است. بر این اساس مقادیر پارامترها به 
عددی بی‌بعد بین صفر تا ۱۰۰ تبدیل می‌شود تا هم‌زمان اثر واحدها و 
دامنه تغییرات متفاوت پارامترها در مقدار شاخص کیفی اثر گذار نباشد. 
فراوانی پارامترهای کیفیت آب در ایستگاه‌های رودبار و آستانه پس از 
مرحله زیرشاخص‌سازی در شکل ۵ نشان داده شده است. 
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جدول ۷- مقادیر بردار ویژه. سهم بارامترها و ضریب امتیاز مولفه‌های اصلی ۱ و ۲ پارامترهای کیفی 
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توزیع اکثر پارامترهای کیفیت آب مورد بررسی در شکل ۵ در 
ایستگاه‌های رودبار و آستانه مشایه یکدیگر می‌باشند. البته تفاوت 
نسبتاً زیادی در توزیع پارامترهای 1۳1 (شکل ۵-ب)» 24 (شکل ۵- 
ب) و :1100 (شکل ۵ت) بین ایستگاه‌های رودبار و آستانه 
مشخص می‌باشد. به طوری که حدود ٩۷‏ مقادیر زیرشاخص‌سازی شده 
پارامتر 0۳1 در ایستگاه رودبار بیشتر از ۵۰ می‌باشد اما حدود ٩٩‏ 
درصد مقادیر این پارامتر در ایستگاه آستانه کمتر از ۵۰ می‌باشد. علت 
تفاوت بسیار زیاد توزیع داده‌های پارامتر 911 در دو ایستگاه رودبار و 
اسان مقیار سکیم برانر ۱۱/۵ (ششیر ب۳ برای بتارانع 3( در 
ایستگاه آستانه می‌باشد. چون این عدد بزرگ باعث بزرگ شدن مخرج 
کسر در روابط (۱) و (۲) شده و در نتیجه کوچکتر شدن مقدار 
زیرشاخص‌سازی شده پارامتر می‌شود. در مورد پارامترهای 111 و 
"۳0 نیز مقدار حداکثر اندازه‌گیری شده این پارامترها در ایستگاه 
رودبار (جدول ۱) نیز باعث کوچک شدن مقادیر زیرشاخص‌سازی 
شده‌ی این پارامترها در ایستگاه رودبار نسبت به ایستگاه آستانه شده است. 


تعیین وزن پارامترها 

به منظور محاسبه وزن مربوط به پارامترهای کیفیت آب انتخاب 
شده از روش ۳0۸ استفاده شده است. با وجود حذف دو پارامتر ۳ 
و "و00 در مرحله انتخاب پارامترهاء به منظور بررسی جامع» هر ۱۲ 
پارامتر کیفیت آب نیز در این مرحله مورد تحلیل قرار گرفته است. 


۱ ۳ 
جدول مربوط به بردار ویژه . سهم پارامترها و ضریب امتیاز 


۵۵ ۳1860 -1 
۵05 196 ۶ ومتاتاطاتتطهن) -2 


فاکتورهای اصلی " ۱ و ۲ برای پارامترهای کیفی ایستگاه‌های رودبار و 
آستانه در جدول ۷ ارائه شده است. 

مقادیر بردار ویژه در جدول ۷ نشان‌دهنده مهم‌تر بودن پارامترهای 
کیفیت آب در هر مولفه اصلی می‌باشد. در مولفه‌های اصلی اول (1ظ) 
ایستگاه‌های رودبار و آستانه به ترتیب مربوط به پارامترهای 1۳5 
0 1۳ 1) و "۱۷2 می‌باشد. با توجه به متعامد بودن مولفه‌های 
اصلی یک (1) و دو (2) مقادیر بردارهای ویژه دو پارامتر 011 و 
"00 که در مولفه 1 حداقل می‌باشد در مولفه 22 برای هر دو 
ایستگاه نسبت به سایر پارامترهای کیفی بیشتر می‌باشد. سهم 
پارامترها در حقیقت نشان‌دهنده درصد پوشش هر پارامتر از واریانس 
کل پارامترها در هر مولفه اصلی می‌باشد. در مولفه اصلی اول پارامتر 
5 در ایستگاه رودبار و آستانه به ترتیب با سهم ۱۶/۵ و ۱۴/۲ 
درصد بیشترین سهم از پوشش واریانس کل پارامترها را دارد. 
همچنین در مولفه اصلی دوم سهم پارامترهای 011 و "و00 نسبت به 
سایر پارامترها بپیشتر می‌باشد. 

ضریب امتیاز مولفه‌ها در حقیقت بیانگر ضریب هر یک از 
پارامترهای کیفیت آب در هر مولفه می‌باشد. به این ترتیب مولفه 
اصلی اول در هر دو ایستگاه شامل پارامترهای 1۳5 20 1۳۲ 61 
و "هلا می‌باشد. پارامترهای موثر در مولفه اصلی دوم در دو ایستگاه 
رودبار و آستانه متفاوت است. 
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شکل 7- نمودار تجزیه به مولفه‌های اصلی پارامترهای کیفیت آب در دو ایستگاه رودبار (الف) و آستانه (ب) 
کصمناهای () طمصهاع۸ 0صه (ه) 10۲ صز مم)مصصه وس واتامین ماه ۵ فاوواممه )ممجهممرصی ادمت‌صت:۳ -6 ۲12۱۳۲6 


به طوری که در مولفه اصلی دوم ایستگاه پارامترهای 0۳1 00 
130 50 و 5 دارای ضرایب بزرگتری نسبت به سایر 
پارامترها و در مولفه اصلی دوم ایستگاه آستانه ضریب پارامترهای 211 
و 00:7 نسبت به سایر پارامترها بیشتر می‌باشند. شکل ۶ نمودار 
دوگانه باراترهای کیقیت آب در ده ایستگاه رودبار و استانه را نان 
می‌دهد. 

طول بردارها در شکل ۶ بیانگر سهم مشارکت هر یک از 
پارامترهای کیفیت آب در پوشش واریانس کل پارامترها می‌باشد. 
بزرگتر بودن طول این بردار نشان‌دهنده سهم و اثر بیشتر آن پارامتر 
فرایین کل پاراشوهای )سورد بررسی استه کی #ازیانگر شوم 
حداکثری پارامتر 115 در هر دو ایستگاه رودبار و آستانه نسبت به 
سایر پارامترهای کیفی می‌باشد. همچنین پارامترهای 0۲1 *:0) و 
"1 کمترین سهم را در پوشش واریانس کل تغییرات پارامترهای 
اندازه گیری شده در ایستگاه‌های رودبار و آستانه از خود نشان 
می‌دهند. مجموع درصد پوشش واربانس کل پارامترهای مورد بررسی 
در مولفه‌های اصلی اول و دوم ایستگاه‌های رودبار و آستانه به ترتیب 
می‌باشد. این نکته بیانگر پوشش بیشتر مولفه‌های اصلی اول و دوم در 
ایستگاه آستانه نسبت به ایستگاه رودبار می‌باشد. به عبارتی با توجه به 
همبستگی قوی‌تر بین پاامترهای کیفیت آب در ایستگاه آستانه نسبت 
پارامترهای کیفیت آب در ایستگاه آستانه نسبت به رودبار برقرار سازند. 

در شکل ۶ کسینوس زاویه بین بردارها بیانگر همبستگی بین 


قامامظ -1 


پارامترهای کیفی است. به عبارتی هر چه اين زاویه کوچکتر باشد» 
همبستگی بین پارامترها بیشتر می‌باشد. کوچک‌تر بودن زاوبه بین 
پارامترها در ایستگاه آستانه (شکل ۶-ب) نسبت به ایستگاه رودبار 
(شکل ۶-الف) نشان‌دهنده همبستگی بیشتر پارامترهای کیفیت آب 
در ایستگاه آستانه می‌باشد. جدول ۸ وزن‌های محاسبه شده برای 
پارامترهای کیفی انتخاب شده برای توسعه شاخص کیفی تحقیق 
حاضر را بر اساس رابطه (۲) نشان می‌دهد. 


محاسبات شاخص و اعتبارستجی 

به منظور ارزیابی نتایج شاخص کیفی توسعه داده شده نتایج 
شاخص تحقیق حاضر با شاخص کیفیت آب شرب سازمان بهداشت 
جهانی (مب««7/07) و طبقه‌یندی شرب شولر مقایسه شده است. شکل 
۷ فراوانی (درصد از ۳۷۲ داده کیفیت آب اندازه‌گیری شده) دسته‌بندی 
شاخص کیفیت آب قرار گرفته در دسته‌های عالی تا بسیار بد (جدول 
۲ را برای سه شاخص شامل شاخص جدید توسعه داده شده. شاخص 
(۵ ]۷۷/۵ و دسته‌بندی شولر نشان می‌دهد. 

با توجه به شکل (۷-لف) بر اساس شاخص ۰۷۷۳۲0 ۹۸/۴ درصد 
از نمونه‌های کیفیت آب ایستگاه رودبار در دسته‌های خوب و متوسط 
قرار می‌گیرد. درصد نمونه‌های این دو دسته برای شاخص جدید 
توسعه داده شده و دسته‌بندی شولر به ترتیب برابر ۸۰/۴ و ٩۷/۶‏ 
درصد می‌باشد. بیشترین تفاوت بین فراوانی دسته‌های مختلف بین 
شاخص‌ها در ایستگاه رودبار (شکل ۷-لف) در دسته کیفیت بد و به 
ترتیب برابر ۰۱/۳ ۱۸/۸ و ۱/۹ درصد برای شاخص ۰۷۷۳۲0 شاخص 
جدید و دسته‌بندی شولر اتفاق افتاده است. بیشترین درصد کیفیت 
نمونه‌های آب اندازه‌گیری شده در ایستگاه آستانه (شکل ۷-ب) در 
دسته خوب برای برای شاخص ۱۷۲10, شاخص جدید و دسته‌بندی 
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ول به نف وان ۲ ۳/۱ و ۷۳/۷ فرضبة کار گوفاته ایب 
درصد نمونه‌های دسته کیفیت آب متوسط در ایستگاه آستانه (زشکل 
۷ب) بر اساس شاخص ۷۷۳10, شاخص جدید و دسته‌بندی شولر به 
ترتیب برابر ۲۶/۹ ۲۶/۰ و ۹/٩‏ درصد می‌باشد. نتایج حاصل از شکل 
۷ حاکی از سخت گیرتر بودن شاخص جدید توسعه داده شده نسبت به 
شاخص ۷۷۳۲۵ و دسته‌بندی شولر می‌باشد. به عبارتی دسته کیفیت 
آب در شاخص جدید توسعه داده شده نسبت به شاخص ۷۷۲0 و 
دسته‌بندی شولر در دسته نامناسبت‌تری به لحاظ مصارف شرب قرار 
می‌گیرد. به طوری که بیشترین تفاوت فراوانی نمونه‌های قرار گرفته در 
دو ایستگاه رودبار و آستانه در دسته کیفیت بد می‌باشد. به عنوان مثال 
در ایستگاه آستانه (شکل ۷-ب) از ۲۷۲ نمونه مورد بررسی, در 
حالی که بر اساس شاخص ۷۷۳1۵ و دسته‌بندی شولر هیچ نمونه‌ای در 
این دسته قرار نگرفته است. اما بر اساس شاخص جدید ۲۵ نمونه 
(۶/۷ درصد) جزء کللاس کیفیت بد لحاظ شده است. 


۴۳۵۵ 


با توجه به چهار مرحله‌ی توسعه یک شاخص کیفی (انتخاب 
پارامترهاء زیرشاخص‌سازی» وزن‌دهی و تجمیع شاخص). تفاوت روش 
مورد استفاده در هر یک از این مراحل باعث تفاوت در نتایج حاصل از 
شاخص خواهد شد. دو مرحله بسیار مهم توسعه شاخص کیفی که 
بسیار روی نایج آن اثر دارده مراحل زیرشاخص‌سازی و وزن‌دهی 
پارامترها می‌باشد (2021 ,۵ 2 0ن700). در تحقیق حاضر 
زیرشاخص‌سازی با استفاده از تابع میان‌یابی خطی (روابط ۱و ۲) 
انحام شده است. این روش در عین سادگی به مقادیر حداقل و حداکثر 
پارامترها بسیار وابسته می‌باشد. به طوری که اگر مقادیر حداقل و 
حداکثر پارامترها به نسبت حدود داده‌ها بسیار متفاوت باشد» توزیع 
فراوانی پارامترها بعد از زیرشاخص‌سازی شدن از لحاظ پارامترهای 
میانگین» چولگی و کشیدگی تغییرات زیادی خواهد داشت (شکل 7-۵ 


جدول ۸- وزن محاسبه شده برای پارامترهای کیفیت آب با استفاده از روش ۳0۸ 
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شکل ۷- فراوانی طبقات شاخص‌های کبفیت آب در ایستگاه رودبار (الف) و آستانه (ب) 
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این مسئله اهمیت انتخاب روشی مناسب مانند استفاده از 
روش‌های غیرقطعی (فازی) و هوشمند (ماشین یادگیری) به منظور 
زیرشاخص‌سازی پارامترها را نشان می‌دهد. وزن‌دهی پارامترها نیز با 
توجه به نوع تابع تجمیع به کار رفته اثر زیادی روی نتایج شاخص 
کیفیت آب دارد. روش ساده‌ی مورد استفاده در شاخص ۷۷۲30 برای 
وزن‌دهی به پارامترها از معایب این شاخص می‌باشد. به منظور 
وزن‌دهی موثرتر به پارامترها باید از روش‌های چندمتفیره آماری مانند 
خوشه‌بندی» تحلیل فاکتور و تجزیه به مولفه‌های اصلی بهره گرفت. 

به طور کلی مقایسه شاخص جدید توسعه داده شده با شاخص 
۵0 (2017 ,۷۷۵ت001)) و دسته‌بندی شولر (1965 ,تع1ع8000) 
نشان‌دهنده سخت‌گیری بیشتر شاخص جدید در دسته‌بندی کیفیت 
آب جهت مصارف شرب است. هر شاخص کیفیت آب توسعه داده 
شده به منظور ارزیابی عدم قطعیت و نتایج حاصل از آن, باید در مورد 
داده‌هایی با مشخصات مختلف از لحاظ دامنه تغییرات با مقادیر حدی 
(حداقل و حداکثر) متفاوت مورد آزمون قرار داده شود. شاخص توسعه 
داده شده در تحقیق حاضر نیز از این قاعده مستثنی نمی‌باشد و به 
منظور ارزییی بهتر تایج حاصل از آن پیشنهاد می‌شود با داده‌های 
سایر ایستگاه‌های هیدرومتری مورد ارزیابی و تحلیل قرار گیرد. حذف 
پارامتر کربنات به دلیل صفر بودن مقدار اين پارامتر در اکثر ماه‌های 
اندازه گیری شده در دو ایستگاه مورد مطالعه» نکته‌ای است که ممکن 
است در سایر ایستگاههای مورد بررسی اتفاق نیفتد و به عبارتی این 
پارامتر باید جزء پارامترهای مورد بررسی در شاخص, مدنظر قرار گیرد. 
همچنین یکی از نکات مهم دیگری که باید در استفاده از هر شاخص 
کیفیت آب از جمله شاخص تحقیق حاضر در نظر گرفته شود بررسی 
حدود مجاز پارامترهایی از کیفیت آب است که در این شاخص‌ها در 


نتیجهگیری 

تحقیق حاضر با هدف توسعه و معرفی یک شاخص جدید کیفیست 
آب شرب (597۷0۵1) با استفاده از پارامترهای کیفیت آب اندازه‌گیری 
شده در ایستگاه‌های هیدرومتری رودخانه‌ی سفیدرود انجام شده است. 
به این منظور از داده‌های ماهانه ۱۲ پارامتر کیفیت آب شامل مواد 
جامد محلول (705), هدایت الکتریکی (486 سختی کل (13 
اسیدیته (011» کلر (4)61 سولفات ( 504)» کربنات ( 60 


بی کربنات ( ,100)» منيزیم (*"ع1)» سدیم ("2) کلسیم (**ه) 


و پتاسیم (*16) اندازه‌گیری شده طی سال‌های ۱۳۶۶-۱۳۹۹ در 
ایستگاه‌های هیدرومتری رودبار و آستانه واقع روی رودخانه سفیدرود 
استفاده شده است. به منظور توسعه شاخص جدید. روش‌های 
چندمتغیره آماری مانند خوشه‌بندی سلسله مراتبی تجمعی (۸10) و 
تحزیه به مولفه‌های اصلی (۳۸) با استفاده از بسته‌های "مادام 
و ۳12000600087 در نرم‌افزار 4.1.1 5 به کار رفته است. به منظور 
توسعه شاخص کیفی علاوه بر انجام چهار مرحله کلی انتخاب 
پارامترهاء زیرشاخص‌سازی» وزن‌دهی و تجمیع شاخص, پردازش‌هایی 
مانند تحلیل همبستگی نیز روی داده‌ها انجام شده است. همچنین به 
منظور ارزیابی شاخص تحقیق حاضر نتایج شاخص جدید توسعه داده 
شده با شاخص کیفیت آب شرب ۷۷۳3۵ و دسته‌بندی کیفیت آب 
شرب شولر مقایسه شده است. آنالیز همبستگی بین پارامترهای کیفیت 
آب حاکی از معنی‌داری همبستگی بین پارامترهای ۳۳5 0 و 111 
با یکدیگر و همچنین با پارامترهای » 8۳ و ۷/۵۳ در سطح 
معنی‌داری یک درصد در هر دو ایستگاه آستانه و رودبار دارد. از طرف 
دیگر کمترین مقلایر ضریب همبستگی پیرسون مربوط به پارامترهای 
ام و "و00 با سایر پارامترهای کیفی و به صورت غیرمعنی‌دار است. 
نتایج خوشه‌بندی به روش ۸۱6 حاکی از قرارگیری اغلب پارامترهای 
کیفیت آب اف خرفندهای تایرشن به طوری که یا بارامت‌های 
5 :8 1 و "۷2 در هر دو ایستگاه رودبار و آستانه در یک 
خوشه قرار می‌گيرند. با توجه به درجه اهمیت پارامترهای کیفیت آب 
جهت مصارف شرب و تحلیل همبستگی و خوشه‌بندی انجام شده. دو 
پارامتر ۳6 و "00 از ۱۲ پارامتر مورد بررسی اولیه حذف و ۱۰ 
پارامتر باقیمانده به منظور توسعه شاخص جدید کیفیت آب استفاده 
شده است. وزن‌دهی پارامترها با استفاده از روش ۳0۸ حاکی از 
اختصاص بیشترین و کمترین وزن به ترتیب به پارامترهای 115 و 
"1 و برابر ۰/۱۶۳ و ۰/۰۳۱ می‌باشد. همچنین نتایج حاکی از پوشش 
۳ و ۶۷/۶ در صدی مولفه‌های اصلی اول و دوم از واریانس 
تغییرات کل پارامترهای کیفیت آب مورد بررسی به ترتیب در 
ایستگاه‌های رودبار و آستانه می‌باشد. نتایج دسته‌بندی کیفیت آب 
بیانگر قرار گرفتن به ترتیب (۳۰/۵ ۱۶/۴ و ۲۳/۷ درصد) و ٩۰/۱(‏ 
۱ و ۵۷/۲ درصد) داده‌های ایستگاه‌های رودبار و آستانه در رده‌ی 
خوب و عالی جهت مصارف شرب بر اساس دسته‌بندی شولر. شاخص 
(0 و شاخص جدید می‌باشد. 


محمدی قلعه‌نی و کاردان مقدم. معرفی شاخص جدید کیفیت منابع آب سطحی جهت مصارف شرب با استفاده از روش‌های چندمتغیره آماری 
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۰( ۱/۱۳90 ,احمصم‌ماع 0۵۷ هه مصمتلهعتاو6 1۳۷ 

ح1 :15 .01۵۵ رعمتامهتم 0ص حمهعوع۲ ۶0۶ عنام لمممتامصع)ظ1 صقمماه همع ۵۶ ادنمجعط00ع0 1967(۰) ۲۱۰ ,50061167 
.18 

۰ 060108210241 ۲متتعاصا ما ۵۶ اممصاهم۱۵ .همه ۵66۱۷۷۵۵۲ 0 ۱۵6۵6 ۲۷۵۸۵-۱۱۵۵۵ 1978(۰) .1.۱ ,عم 
مه انامتان ماه ۱۷۵ ۵۴ کصممن۱۳۵۷۵۱۵ 2016(,۰) ).۲.۴ ب۲۵۲۵1۵ 6 و.تا.ظ و22ط۷11 .لا بأتلا ,باه مطهنل‌هاناو 
.10007/5100661-015-500500-0 10۰ /۵5://001,0۲8) 1-29۰ :(66)1 ۲ هکم اه ص۱0 ۱۱۷۱۳۵۸۵۵۱۵۵ ۲۵۷۱۵۷۷۰ 

0 ووععع۲۵ ۳۱۱۵۵۲0۷ متاراممم فطا معصلولا ,(2017) .).ل.ظ به۲۵۲۵۲ عک رت ۷۱۱۳22 رل باأتاات۳ ,نله مطهنل‌هانا 
220۰ :75 کمامع ۱0( اهعنو۲6۵۱۵8 ,146 تلمتان اه ده مطلمماه7ع0 . ۵۲ . واطهلهب ععاعصدتهم . م10 
۰ 10 /05://01.012 

ص امافنل طنموممه۱ مه مان ماه 0و2 0۶ اممصصووعوفظ ,(2018) ,۷۲۰1 ,متقطه]۱۷ عک ریکایظ مطعصل ریکایم ب1۳۷/271] 
۲ ۵ 5۹/۵۱۱۵ ۱۵03۵۲00۵۰ و018 20 (۷۷۵) *06ه1 واتلمتان ماه عصتمنا عومممنم عمت‌لمتیل که دنه 101 18012 
۳۲۵5://01,0۲۳8/10۰10017/940899-017-0144-۰ 601-616۰ :(4)3 ۱۵۱۱۵86 و۶0 

مصووع295 10۲ مدا معط 0ج وامل‌مصه مهد باتفتان ماه ۵۶ ۲۵۷1۵۷ ۸ ,(2021) .۸.۲ لها عک ویو بطاف2لط .۲ منکن 
16/[.6601180.2020۰ 10.10 /0۵6://001,0۲2) 107218۰ :122 ومامع ۱۱4 ۲6۵/0۵6۵ 0۱0۵110۷۰ ما2 /۷ ۱01266و 

0ج (ع14 منم عماج ۷۷) ۷۷۲۵۲ ۱ امن ماه موه مطا ۵۶ ممتاهناله۳۷ (2015) به ۲۱۳2۷۲22 ی یگ م۷2۲0 
:(73)4 ۵6۱۵0665 0 ۱۱۲۵۵۱۵ ۱۵1۵(۰ ۲ /تعباظ) صتقام تصجعلع]. مطا ۵۶ رتاو قمع 2 :فلوولفمه ماهلت۷2 ۳۳۱۱۱۲۱ 
--2665-014-3531 1010017/51 /۵۵5://001۰0۲۳2 :1725-1744 

و.ظ مصقطل‌صمصض ریگ مه ماحصهتط رب رتطاصهی رف ریک بطه۷۱[2۷/2/2822۷ ویک ورطازنمصهوه۷ تن ری رهم27 صعوع ۲۷ 
کاصصتصصصت بط تاصمصصووموعه اتلمتان ماج صامم عم «رمصا تلمنان عمجت ۵ ممتامع‌تانم۸ :(2010) .5 رصهعلناوع ۲۷ 
395-۰ :(1771)01 ...۰ وک وه م۵۵ ...۳۰۵۵۵۵۵۵ . بقتلطا .. رتلفصاتصصه ..-.. مصلفه‌ها-طاناه 
05://01۰0۲۳2/10.1007/510661-009-1302-۰ 

عصتوت ها متاهای تلم ماج صامه آو اصمصطووعوفظ ,(2020) بکایه رلته۲۱۳ ک ریعلیک مقططل ویکا.ظ مطعصلق بیط بق۲۳ه ۱۷ 
620 1۱6 ۶ ماو مفقع ه :فمطمهم۲وه2 (018) ورد حمتاقصصملصا متطامحتومعع هه (]۷۷۵) 1906 باتلمتان م۳2 
,۵6۹://001۰0۲8/10.1007/513201-019-1088-4 1-16۰ :(0)1 661۱66 ۲۷۷۵۲۵۴ ۸۱/۶۵۵0 13012۰ ,1150۲161 

عصتوت ۴۳۷۵ نطو ۵۶ )ممصروومووه اتلفتان ماج ۷۷ 2015(۰) .5 به۳ظ ‏ ریق ب902710 و۷ تناکا لا بالات ویکانک ,۷202۷ 
1۲ ۸۵۱۱24 ۵۱۱4 عاعهظ :۵6۱۵6۵5 ۵ ۵۱۵ ۲۱۱۲۵۳۱۵۱۵۱۱۵ 1۳012۰ ,۱۷۲۳۲ ,رهاظ مقصصنا 26 148 تاه ما۷۵ 
241-0۰ :(9)1 [ 
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